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Beschrelbung 

Die voriiegende Erfindung betrrfft eine Vorrichtung 
zur gerichteten Abstrahlung und zum gerichteten Emp- 
fang von moduli erten Lichtweilen zwischen geostatio- 
naren Satelliten bzw. geostationaren noch erdnahen 
Satelliten mittels eines Teleskops. 

Faseroptische Kommunikationssysteme haben die 
leitungsgebundene Datenubertragung insbesondere 
Qber grosse Distanzen hinweg innerhalb weniger Jahre 
revolutioniert So konnen heute berefts in Betrieb 
bef indliche Systeme hinsichtlich der zur VerfOgung ste- 
henden Bandbrehe als den bis dahin dominierenden 
Richtfunkanlagen in jeder Hinsicht ubertegen angese* 
hen werden. Lediglich die mobile Kbmmunikation ver- 
mag von diesem Fortschritt durch die 
leistungsfahigeren Festnetze nur mittelbar zu prof rtie- 
ren. da auch zellulare Funknetze auf einem Teil des 
Obertragungsweges schmalbandige und storanfailige 
FunkkanaJe nutzen mOssen. Bei der Obertragung Qber 
oder zwischen Satelliten sind zudem nach wie vor weite 
Strecken zu uberwinden, welche grosse Sertdeleistun- 
gen und Antennen erzwingen. die wiederum dem 
Bestreben der Raumfahrt nach moglichst kompakten 
und leichten Systemen zuwiderlaufen. Daher wurden 
schon recht bald nach dem Siegeszug der faseropti- 
schen Kommunikationstechnik Bestrebungen in Gang 
gesetzt deren Vorteile mittels geeigneter Systeme zur 
optischen Kbmmunikation durch den freien Raum eben- 
fafls zu nutzen. 

In der taseroptischen Kommunikationstechnik 
erwiesen sich speziell bei der Dberbruckung grosser 
Distanzen neue systemimanente Faktoren als begren- 
zend, insbesondere die Dispersion in dem zu Obertra- 
gung genutzten dielektrischen Wellenlerter und diverse 
n ichtlineare Effekte seines Materials. Die optische Kbm- 
munikation im freien Raum wiederum bedeutete die 
Wiederkehr alter begrenzender Einf lOsse der Funktech- 
nik und drahtgebundenen Kommunikatioa Dominie- 
rend waren hier nun wieder der Verlust an 
Signalleistung auf der Obertragungsstrecke und der 
Etnfluss von Fremdsignalea Die aussersten Grenzen 
der Energie eines zur Obertragung genutzten Symbols 
werden allerdings wie in der taseroptischen Kbmmuni- 
kation nicht in den das Phanomen des thermischen 
Rauschens beschreibenden Begriffen. sondern in Pho- 
ton en pro Bit ausgedrflckt 

Zur sicheren Obertragung von Daten mittels Inten- 
sitatsmodutation sind beispielsweise bei einer Fehler- 
quote von l/ITJOO'OOO'OOO 10.5 Photon en pro Bit 
inharent erforderlich (J. S. Senior. Optical Ffoer Com- 
munications, Principles and Practice. Second Edition, 
Prentice Hall. Seiten 469 bis 471). 

Bessere Ergebnisse sind mit Puls-Posrtionsmodu- 
lation sowie drversen koharenten Techniken. ins- 
besondere Verfahren mit homodyner Oberiagerung, 
erzielbar. Die besten realisierten Ergebnisse sind mit- 
tels homodyner Oberiagerung gewonnen worden (weni- 



ger aJs 30 Photonen pro Bit). Da for wettraumgestotzte 
Systeme eine Ware Anforderung hinsichtlich niedrigen 
Energieverbrauchs besteht. some ein optisches System 
zur Datenubertragung zwischen wert voneinander ent- 

5 femten geostationaren Satelliten Lichtweilen durch eine 
moglichst grosse und sehr genau ausgerichtete Apertur 
aussenden und empfangen. Diese wiederum lasst sich 
ab einer gewissen Grosse unter Beibehattung eines 
niedrigen Gewichts nur in Form eines Spiegerteleskops 

io reaflsteren. Spiegelteleskope sind in sogenannt koaxia- 
ler Bauweise in zahlreichen Ausfuhrungsformen 
bekannt genannt sein die Systeme nach Gregory. Cas- 
segrain sowie Schmidt (Eugene Hecrrt. Optics. Second 
Edition, Addison-Wesley Publishing Company, Rea- 
rs ding, Massachusetts. USA, Seiten 197, 198). 

Allen gemeinsam tst der systembedingte Nachteil 
der teilwesen zentralen Abdeckung der Apertur durch 
Fangspiegel und deren Aufhajigevorrichtung. Hier muss 
ein Kompromiss zwischen mechanischer Festigkert und 

20 Verlusten durch Aperturabdeckung gefunden werden. 
Im allgemeinen tst auch eine zusatztiche Blende 
erforderlich, welche die durch den Fangspiegel und 
dessen Aufhangung begunstigte Reflexion von Streu- 
licht in die Richtung des zu empfangenden Lichts ver- 

25 hindert. Die gleichzertige Verwendung eines solchen 
Teleskops zur Ausstrahlung einer Uchtwene sowie des 
Empfangs einer entgegengesetzt eirrfailenden Licht- 
welle bedingt im allgemeinen signrf ikante Nachteile, da 
genannter Fangspiegel samt Aufhangevorrichtung 

30 einen Teil der leistungsstarken gesendeten Lichtwelte in 
Richtung der gleichzeitig einfallenden Ucrrtwelle reflek- 
tiert und durch Oberiagerung zu Stdrungen fuhrt Unter 
Hinnahme starker Einbussen hinsichtlich der Aboil- 
dungsqual'rtat kann dieses Problem durch Verwendung 

35 eines von Kutter vorgeschlagenen Schiefspiegeltele- 
skops umgangen wwJen. Allerdings fOhren die 
genannten Abbildungsfehler zur Vergeudung von wert- 
voiler Sendeteistung. 

Die im folgenden beschriebene Erfindung dient 

AO somit zur Oberwindung der geschilderten Nachteile des 
Stands der Technik, indem ein Schiefspiegefteleskop 
zur Anwendung kommt, welches frei von Abbildungs- 
fehlem. eine gleichzeitige bidirektionale Nutzung zur 
Abstrahlung sowie zum Empfang einer LichtweJle 

45 erlaubt. 

Das genannte Schiefspiegefteleskop ist aus mehre- 
ren Brechkraft ausubenden eine beugungsbegrenzt 
abbfldende Oberflache aufweisenden Spiegeln aufge- 
baut, die im Gegensatz zu dem von Kutter entwicketten 

so System eine gemeinsame optische Achse aufweisen. 
Die Besonderheit des optischen Systems besteht darin. 
dass die Flachen der einzelnen Spiegel als aus auf 
einer gemeinsam en optischen Achse angeordneten 
achsensymmetrischen Spiegeln ausgeschnrttene Teii- 

55 flachen vorstellbar sind. Das Ausschneiden von Teilfla- 
chen erzeugt die eigentliche Struktur eines 
Schiefspiegerteleskops, ist aber auch zur Vermeidung 
der gegenseitigen Abschattung und aufgrund der 
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Unrnoglichkeit von Oberschneidungen von Spiegelfla- 
chen notwencfig. 

Eine weitere Besonderheit der Erf indung liegl in der 
Struktur des die Spiegel des Teleskops beinhaltenden 
Gehauses. So 1st die relative Position der Spiegel zuein- 
ander, sofern zur Erhartung der Abbildungsqualitat 
erforderlich, durch ein gesondertes Stutzgerust aus 
Invar oder einem vergleichbaren Material stabilisiert 
Auf dieses Mittel kann bei Verwendung eines mecha- 
nisch und therrrtisch hinreichend stabilen Gehauses 
verzichtet werden. Das Gehause des Schief spiegeJtele- 
skops wird in der Erfindung aus einer besonders leich- 
ten und thermisch stabilen Struktur zusammengesetzt. 
Diese besteht aus einer aus dem Flugzeugbau bekann- 
ten AluminiunvWabenstruktur, welche beidseitig durch 
eine Schicht aus warmedehnungsarmem Material ver- 
schlossen ist. Neben dem bewahrten Invar ist fur diese 
Schichten in der vorliegenden Erfindung erstmals die 
wesentlich leichtere Glaskeramik Zerodur verwendet 
word en, welcher gegenQber Invar ausserdem eine 
erheblich geringere Warmedehnung aufweist Weiter- 
hin erstmals wurde fur denselben Zweck ein Kunststoff 
verwendet Es handeft sich urn ein sehr temperaturfe- 
stes Thermoplast (Peak), das mit einem hohen Anteil 
stabilisierender Glasfaserabschnitte vermengt ist, wel- 
che for hinreichende mechanische und thermische Sta- 
bilitat sorgen. 

Das Gehause des Teleskops ist zudem so ausge- 
fuhrt, dass auf relativ kurzer Lange eine durch das Feh- 
len eines Fangspiegels samt HaJtevorrichtung weniger 
dringend notwendige Blende bereits integriert ist. 

Bn wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt im 
geringen Gewicht des in urn zwei Oder mehreren Ach- 
sen drehbar gelagerten Teleskops, insbesondere, wenn 
aufgrund der gOnsrjgen statischen Eigenschaften des 
gewichtssparend aus in genannter Sandwichbauweise 
mit Alurraniumwaben gefertigten Platten zusammenge- 
setzten Gehauses auf ein stotzendes GerOst im Inneren 
des Gehauses verzichtet werden kann, was besonders 
dann moglich ist, wenn die Masse der verwendeten 
Spiegelkftrper entsprechend eines weiteren Merkmals 
der Erfindung durch mittels Bohrungen in deren lichtab- 
gewandten Seite angebrachten Ausnehmungen auf ein 
durch Festigkertsanforderungen gegebenes Minimum 
reduziert wird. 

Ein weiterer Vorteil besteht durch die Anwendung 
eines fehlerfrei abbildenden Schiefspiegetteleskops 
dadurch, dass entsprechend den meisten mit Linsen 
arbeitenden Teleskopen mehr als zwei Brechkraft bein- 
hartende Spiegel verwendet werden kOnnen, wodurch 
die sich dadurch bei refraktiven. vollstandig mit Linsen 
ausgestatteten System en erteilbaren Vorteiie auf mit 
Spiegeln ausgestattete optische Systeme Qbertragen 
lessen. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteiie der 
Erfindung ergeben sich rticht nur aus den Anspruchen 
und diesen zu entnehmenden Merkmalen - for sich 
und/oder in Kombination, sondern auch aus der nach- 



folgenden Beschreibung bevorzugter AusfQhrungsbei- 



Es zeigen: 

5 Rg. 1 Zwei schematische Skizzen von verschiede- 
nen AusfOhrungen von SchiefspiegeJ-Teie- 
skopen, 

Rg. 2 die besondere optische KbnstrukrJon des 
angewendeten Schjefspiegel-Teleskops, 
10 Rg. 3 einen Quer- sowie einen sagrtalen Schnitt 
durch ein das Schiefspiegel-Teleskop bein- 
hartendes tragendes Leichtbau-Gehause, 

Rg.4 einen Quer- sowie einen sagitalen Schnitt 
durch ein das Schiefspiegel-Teleskop bein- 
15 hart end es tragendes Leichtbau-Gehause 

samt eines stabilise erend en StQtzwerks, 

Rg. 5 zwei Austuhrungsbeispiele von sturipfwinWi- 
gen Verbindungen zwischen den Segmenten 
des verwendeten Leichtbau-Gehauses, 
20 Rg. 6 ein AusfOhrungsbeispiel einer rechtwinWigen 
Verbindung zwischen zwei Segmenten des 
verwendeten Leichtbau-Gehauses, 

Rg. 7 ein AusfOhrungsbeispiel einer sprtzwinWigen 
Verbindung zwischen zwei Segmenten des 
25 verwendeten Leichtbau-Gehauses, 

Rg. 8 die Aussenansicht eines ein Schiefspiegel- 
Teleskop beinhaltenden optischen Front- 
Ends eines optischen Kbrnmunikatjonssy- 
stems, 

30 Rg.9 eine Explosionsdarstellung des optischen 
Front-Ends. 

Rg. 1 zeigt die von Kutter errtwickelte KbnstrukrJon 
eines Schiefspiegel-Teieskops 2, welche aus in Bezug 

35 zum eirrtallenden StrahlenbQndel 6 serrjich zueinander 
versetzten Brechkraft aufweisenden Spiegeln 8 und 10 
sowie einem flachen Umlenkspiegel 12 besteht Die 
Spiegel 8 und 1 0 beshzen im atlgemein en optische Ach- 
sen, welche rdcht parallel zum einfallenden LichtbOndel 

40 6 sind. Dadurch ergeben sich die bei grOsserer Abwei- 
chung von der optischen Achse zwingenden Abbfl- 
dungsfehler. Dieser Mangel ist in einer verbesserten 
Kbnstrukrjon 4 behoben, indem alle mit Brechkraft ver- 
sehenen Spiegel 14, 16. und 18 eine zum einfallenden 

45 StrahlenbQndel 6 parallels sowie miteinander gemein- 
same optische Achse 26 aufweisen. Die genannten 
Spiegel sind somit Ausschnrtte von einander verdecken- 
den und Qberschneidenden rotationssymmetrischen 
Spiegelf lachen mit gemeinsamer Symmetrieachse, was 

so noch deutJicher aus deren in Rg. 2 im Sagittalschnitt 24 
dargestelrten Fortsetzungen 28, 30 und 32 hervorgeht. 

Ein planarer Spiegel 20 lenkt das StrahlenbQndel in 
eine refraktrve Optik 22, nach welcher im allgemeinen 
eine entsprechend e quantenoptische Vorrichtungen 

55 beinhaltende optische Bank folgt Zwecks Abschirmung 
von seitiich einstreuendem Ucht sind die Spiegel 14, 
16. 18 und 20 in ein aus Platten 34 verschiedener 
Starke zusammengefOgtes Gehause nach Rg. 3 einge- 
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setzi 

Die Piatt en 34 sind. wis in Hg. 5 dargestelit nach 
einer aus dem Ftugzeugbau bekannten Ausfuhrungs- 
form aus einer hexagonal wabenartigen Struktur 36 
gefertigt weJche zwischen zwei dQnnen Schichten 38 
liegt und mit dies en durch Klebung oder and ere Techni- 
ken verbunden ist. Wahrend die wabenartige Struktur 
36 aus Aluminium bestehen kann, sind fur die dOnnen 
Schichten 38 Materialien vorgesehen, die eine geringe 
Warmedehnung aufweisen. Neben bewahrten Werk- 
stoffen wie z.B. Invar kOnnen dies auch andere geeig- 
nete Werkstoffe sein, wie z.B. Zercdur®, wodurch sich 
neben noch geringerer Warmedehnung auch eine 
erhebliche Gewichtsersparnis ergtbt. 
Neben der GJaskeramik Zerodur® kOnnen zudem auch 
Kunststoffe verwendet werden. Thermoplaste ermdgli- 
chen eine eirrfache Verarbeitung und sind bei entspre- 
chend hoher Veraibeitungstemperatur auch noch bei 
hOheren Temperaturen einsetzbar. Durch Beimischung 
von Glasfaserabschnitten modifizierte Werkstoffe erfol- 
len sowohl mechanische als auch thermische Arrforde- 
rungen fQr den Einsatz im Weltraum. So ist die 
Warmedehnung ausserordentlich gering, die Tempera- 
turfestigkeit und die mechanische Festigkeit hinrei- 
chend. Eine geringe Warmedehnung kann als 
Eigenschaft insbesondere dadurch optimiert werden, 
dass dem Kunststoff ein hoher Anteil an Glasfaserab- 
schnitten oder Faserabschnitten aus anderen Werkstof- 
fen beigemengt wird, wobei das fur die Faserabschnitte 
verwendete Glas oder sonstiger Werkstoff niedrigste 
Warmedehnung aufweist 

Glasfasern oder Fasern aus anderen Werkstoffen 
kOnnen zudem innerhab einer dQnnen Schicht 38 in 
Form einer Matrixstruktur vorhanden sein. Urn auch die 
KOrper der Spiegel 14, 16, 18 und 20 sowie alle weite- 
ren Spiegel in ihrer Masse mcglichst gering zu halten, 
kOnnen diese in ihrer lichtabgewandten Seite mit zahl- 
reichen, for deren Befestigung am Gehause nicht unbe- 
dingt notwendigen Bohrungen versehen werden, 
weiche in regelmassiger Ausfuhrung in angenaherter 
Weise Ausnehmungen mit ebemalls hexagonal waben- 
artiger Struktur ergeben. 

Da die genaue Einhaltung der relativen Position der 
Spiegel 14 und 16 zueinander fur die QuaJitat der opti- 
schen Abbfldung sehr kritisch ist kann deren genaue 
Einhaltung zusatzlich durch stutzende Platten 40 und 
Streben 42 nach Rg. 4 aus einem Material mit geringer 
Warmedehnung gewahrteistet werden. In Rg. 5 sind 
stumpfwinWige Verbindungen zwischen Platten 34 dar- 
gestelit 

Einerseits kann eine Verbindung zwischen zwei 
Platten in endguftiger Weise durch eine VerWebung 44 
an jeweils entsprechend angeschragten Plattenrandern 
erfolgen, der durch aufgeWebtes Stutzmaterial 46 
zusatzliche Stabilrtat vertiehen wird. Andererseits kann 
eine verbindung auch rnittels einer VerWebung 44 zwi- 
schen einer in gewissen Abstanden mit Gewindelc- 
chern versehenen Schiene 48 und der Platte 34 



erfolgen, wobei eine korrespondierende, mit LOchern 
versehen© und mit der zweiten zu verbindenden Platte 
34 verkJebte Schiene 50 rnittels Gewindeschrauben 52 
an der Schiene 48 befestigt ist 

5 Rg. 6 und Rg. 7 zeigen eine errtsprechende recht- 
winWige bzw. sprtzwinkfige Verbindung. Die Integration 
eines Schiefspiegel-TeJeskops der anhand von Rg. 3 
und Rg. 4 beschriebenen Art innerhab eines Front- 
Ends eines optischen FreirauirvKomrnunikationssy- 

io stems ist in Rg. 8 und Rg. 9 dargestelit. Das aus Plat- 
ten 34 zusammengesetzte Gehause 50 lagert in einem 
Joch 52, welches in einem Ring 54 drehbar gelagert ist. 
Auf dem Ring 54 sind ein Drehwinkelgeber 56 zur 
Ermittfung des aktuell eingestelften Drehwinkels um 

is eine Azimuthachse 69, ein Qber ein Getriebe 60 auf den 
Ring 54 wirkender Motor 58 sowie eine fur Ruhephasen 
vorgesehene alle Drehbewegungen Uockierende 
Sperre 62 angebracht Die Sperre 62 dient zur Siche- 
rung der gesamten Vonichtung bei Verwendung auf 

20 einem Satellites welcher wahrend des Raketenstarts 
extremer Beschleunigung ausgesetzt ist Zudem ist 
eine zusatzlich zum Gehause 50 wirkende Blende 64 
am Gehause 50 angebracht. Durch am Gehause 50 
angebrachte Hohlzapfen 66 ist das Teieskop um die 

25 Elevationsachse drehbar, wahrend gleichzeitig durch 
das innere eines der beiden Hohlzapfen 66 rnittels 
eines planen Umlenkspiegets 74 Licht in das Teieskop 
eingekoppelt bzw. herausgefuhrt wird. Die hierzu not- 
wendigen Vorrichtungen sind in einer diesem Hohlzap- 

30 fen 66 benachbart gelagerten auf dem Joch 52 
befestigt en optischen Bank 76 zusammengefasst 
Diese beschirmende Abdeckung 78 nimmt von der opti- 
schen Bank 76 erzeugte Warme auf und strahlt diese in 
den freien Raum ab. Denselben Zweck erfullt eine wei- 

35 tere Abdeckung 82, weiche systemnahe Komponenten 
80 der Elektronik beschirmt und kuhrt Weiterhin sind im 
Joch ein auf den zweiten Hohlzapfen 66 wirkender 
Antrieb 72 zur Einstellung des Elevationswinkeis des 
um eine Elevationsachse 67 gedrehten Teleskops 

AO sowie gegenQberliegend im anderen Arm des Jochs 52 
ein Messgeber 70 zu d ess en Erfassung angebracht. 
Der Messgeber 70 besteht aus zwei zueinander ver- 
drehbaren Ringen, die jeweils mit dem Hohlzapfen 66 
bzw. dem Joch 52 in festem Kontakt stehen, wobei die 

45 Offnung des Jochs 66 in keinem Fall vollstancfig ver- 
deckt wird, um uber den Umlenkspiegel 74 den Ein- 
bzw. Austritt von Licht zu ermoglichen. Der Messgeber 
70 und der Antrieb 72 dienen als Sensor bzw. Stellgfied 
fOr eine in den systemnahen Komponenten 80 angeord- 

so nete Regelschaltung. Weitere in den systemnahen 
Komponenten 80 angeordnete Baugruppen kontrollie- 
ren die Temperatur eines quant enoptischen Verstarkers 
sowie die Feinausrichtung und das Vorhaltemass des 
zu sendenden Uchtstrahls. 

ss Die optische Bank 76 ist am Joch 52 befestigt und 
wird mit diesem azimuthal mitgedreht wahrend eine 
Andenjng der Abstrahlungs- bzw. Empfangsrichtung in 
der Elevation durch Mitdrehung des im in der Elevation 
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gedrehten Teleskops angebrachten Unrtfenkspiegels 74 
geschieht, was angeslchts der Verwendung von zirkular 
potaristertem Licht zur Ubertragung keine Anpassung 
einer linearen Poiarisationsrichtung erfordert Dies stellt 
fOr den speziellen Anwendungsfail der Verbindung zwi- 
schen zwei sich auf der geostionaren Umlaufbahn 
befindlichen Sateliiten einen gQnstigen Kompromiss 
dar, da durch Anderung des Elevationswinkels des im 
Gehause 50 befindlichen Teleskops eine grosse Anzahl 
von benachbarten Sateliiten erreicht werden kann, 
wobei nur geringe Anpassung en des mil dem Motor 58 
Ober das Getriebe 60 sowie den Drehwinkelgeber 56 
eingestellten AzimuthwinkeJs erfordertich sind. 
Beschrankt sich dessen Steilbereich somit insgesamt 
auf weniger als 10 Grad, ist keine besondere drehbewe- 
gungsfahige KabelfQhrung vom KOrper eines Sateliiten 
zur optischen Bank 76 oder zu systemnahen Kbmpo- 
nerrten 80 der zum Betrieb erforderlichen Elektronik 
erforderlich. 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur gerichteten Abstrahlung und zum 
gerichteten Empfang von modulierten Lichtwellen 
zwischen geostationarer Sateliiten bzw. geostatio- 
narer noch erdnaher Sateliiten mittels eines Tele- 
skops, beinhaltend ein Gehause (50), gefertigt aus 
Platten (34) mil einer von warmed eh rtungsar men 
dunnen Schichten (38) eingeschlossenen Waben- 
struktur (36) mit darin eingebautem Schiefspiegel- 
teleskop (2), gelagert in einem symmetrisch 
ausgefuhrten Joch (52), wobei das Joch (52) auf 
einem Ring (54) drehbar gelagert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, dass 

am Gehause (50) angebrachte Hohlzapfen (66) zur 
Ein- und Ausleitung von Licht in das Schiefspiegel- 
teleskop (2) dienen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, dass 

das Gehduse (50) ein aus Spiegeln (14, 16. 18 und 
20) bestehendes Schiefspiegetteleskop (2) beinhal- 
tet, dessen Spiegel (14, 16 und 18) TeiKlachen von 
rotationssymmetrischen Ftachen mit gemeinsamer 
Symmetrieachse darstellen. 



Spiegel oder einzelne der genannten Spiegel auf 
ihrer iichtabgewandten Seite durch Bohrungen mit 
Ausnehmungen versehen sind, deren regelmassi- 
gen Anordnung naherungsweise die Form einer 
5 hexagonal wabenartigen Struktur besitzt 

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, dass 
10 das Schiefspiegel-Teleskop wenigstens drei Brech- 
kraft beinhaltende Spiegel (14. 16 und 18), Oder 
eine beliebige hohere Anzahl von Brechkraft bein- 
haltenden Spiegeln umfassi 

is 7. Vorrichtung nach einer der vorangegangenen 
Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, dass 
die optische Bank (76) mit dem Joch (52) test ver- 
bunden ist und lediglich bei Drehungen des Jochs 
20 (52) urn die Azimuthachse (69) in einem stark ein- 
geschrankten Wtnkelbereich bewegbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, dass 

25 die die Wabenstruktur (36) einschliessenden war- 
med ehnungsarm en dOnnen Schichten (38) aus 
einer Glaskeramik gefertigt sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

30 dadurch gekennzelchnet, dass 

ale die Wabenstruktur (36) einschliessenden war* 
med ehnungsarm en dunnen Schichten (38) aus 
einem Kunststoff gefertigt werden, welcher ins- 
besondere ein entsprechend optimierter Thermo- 

35 plast ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9. 
dadurch gekennzelchnet, dass 

der verwendete Kunststoff durch BerfOgung von 
40 Faserabschnitten oder Einbettung von Fasermatri- 
z en aus einem hochfesten und warmedehnungsar- 
men Material in seiner mechanischen Festigkeit 
und geringen Warmedehrtung verbessert ist. 

45 



4. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzelchnet, dass so 
am Gehause (50) zur Abschirmung des Strahlen- 
bQndels (6) eine zusdtzliche Blende (64) ange- 
bracrtt ist. 



5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 55 
Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, dass 

die Spiegel (14, 16. 18 und 20) sowie alle wetteren 
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